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Физические свойства грунтов являются важ
нейшим предметом инженерногеологических ис
следований и необходимы как для общей инженер
ногеологической характеристики территории
строительства, так и для прогнозирования прочно
сти (устойчивости) и деформируемости массивов
грунтов, в том числе слагающих основания инже
нерных сооружений. В районе нижнего течения
р. Томи уже проходили детальные исследования
грунтов [1–3] и если территория г. Томска и приле
гающие районы изучены довольно подробно с ин
женерногеологических позиций, то малонаселен
ные районы области исследуются изыскательски
ми организациями конкретно под строительство
определенных объектов. Целью данной работы яв
ляется изучение состава и характеристик физиче
ских свойств грунтов неосвоенных районов нижне
го течения р. Томи, выявление специфических
грунтов и прогноз возможности развития инже
нерногеологических процессов, таких как пуче
ние, просадка, набухание.
Знание показателей физических свойств позво
лит на начальных этапах изысканий прогнозиро
вать механические свойства, используемые в рас
четах проектировщиков, т. к., согласно требова
ниям действующих нормативных документов [4],
для предварительных расчетов оснований сооруже
ний I и II уровней ответственности, а также для
окончательных расчетов оснований сооружений
III уровня ответственности и опор воздушных ли
ний электропередачи, независимо от их уровня от
ветственности, допускается определять норматив
ные и расчетные значения прочностных и дефор
мационных характеристик грунтов по таблицам
нормативных документов в зависимости от их фи
зических характеристик, а при соответствующем
обосновании допускается использовать таблицы
для окончательных расчетов сооружений II уровня
ответственности (технически несложные сооруже
ния, сооружения, малочувствительные к деформа
циям основания, и др.).
Задачи исследования включали определение
значений показателей состава и основных физиче
ских свойств грунтов, прогноз механических
свойств и выявление специфических грунтов.
Для решения поставленных задач проводилось
опробование неглубоких скважин, шурфов и обна
жений на наиболее интересных с инженерногео
логической точки зрения участках, в основном,
на территориях проявления экзогенных процессов.
Были определены: гранулометрический состав пе
счаных грунтов, плотность , плотность твердых
частиц s, плотность скелета d, влажность w, влаж
ность на пределе раскатывания и текучести wL и wp
глинистых грунтов, рассчитан коэффициент пори
стости е. Для торфов были определены такие пока
затели как зольность, ботанический состав и сте
пень разложения.
Лабораторные работы проводились на основе
действующих методик определения характеристик
состава и физических свойств грунтов [5–9]. Выявле
ние специфических грунтов на исследуемой террито
рии велось при помощи следующих источников: от
носительная набухаемость и относительная проса
дочность под нагрузками определялись по таблицам
для предварительных определений СП 1110597 [10]
по значениям влажности, коэффициентов пори
стости и плотности скелета. Относительная дефор
мация пучения глинистых грунтов f определялась
по значениям параметра Rf, который рассчитыва
ется согласно требованиям рекомендаций [9], и эти
значения можно использовать для расчетов соору
жений III уровня ответственности. В зависимости
от интенсивности пучения f все пучинистые пыле
ватоглинистые грунты подразделяются по пара
метру Rf на пять групп. Принадлежность глинисто
го грунта к одной из групп оценивается параме
тром Rf, определяемым по формуле:
где w – влажность в пределах слоя промерзающего
грунта, соответствующая природной влажности,
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д. ед.; wcr – расчетная критическая влажность, ниже
значения которой, прекращается перераспределе
ние влаги в промерзающем грунте, д. ед. (определя
ется по графику в зависимости от зависимости
от числа пластичности и влажности на пределе те
кучести wL); M0 – безразмерный коэффициент, рав
ный при открытой поверхности промерзающего
грунта абсолютному значению среднезимней темпе
ратуры воздуха, принимается по СНиП 2.02.0183.
Механические свойства торфяных грунтов оце
нивались по таблицам [11, 12], определение проч
ностных и деформационных характеристик песков
и глинистых грунтов проводилось по таблицам
СП 501012004 [4]. Образцы глинистых грунтов
были исследованы в лаборатории на возможность
набухания по методике [14]. Полученные материа
лы стали основой базы данных, которая будет в
дальнейшем пополняться.
Рисунок. Карта&схема района работ (автор В.Н. Сильвестров,
1997 г.): – точки опробования
Исследуемая территория включает северную
часть ОбьТомского и западную часть ТомьЧу
лымского междуречья (рисунок). Верхняя часть
разреза представлена различными стратиграфоге
нетическими комплексами пород четвертичной
системы. Условия их залегания, распространения,
состав, состояние зависят от возраста и генезиса
и, в целом, создают довольно разнородную карти
ну. Опробование производилось в 23 точках иссле
дуемой территории, всего было отобрано 146 об
разцов грунта из отложений четвертичного возра
ста: из пойменных (aIV), озерноболотных (lbIV),
аллювиальных второй надпойменной террасы
(a2III), а также из пайдугинской (aIIIII pd), федо
совской (laIII fd) и смирновской (laEI smr) свит.
Маршрутные исследования, проведенные со
трудниками Томского политехнического универси
тета, показали, что на территории нижнего течения
р. Томи распространены такие экзогенные процес
сы, как оврагообразование и речная эрозия, ополз
невые процессы, а также процессы заболачивания,
обусловленные влиянием подземных и поверхност
ных вод. Эрозионные процессы проявляются огра
ничено, в разных формах, и продолжаются не один
десяток лет. Основными факторами, способствую
щими их развитию, являются: легкая размыва
емость рыхлых несвязных грунтов, наличие вре
менных водотоков, уклоны водораздельных скло
нов более 7…10°, удаление дерна и строительство
редких грунтовых дорог, которые становятся непро
езжими изза многочисленных глубоких промоин.
Согласно СНиП 220195, экзогенные процессы
не попадают в категорию опасных, тем не менее,
по скорости развития овражной эрозии на отдель
ных участках, степень ее проявления можно отне
сти к умеренно опасной (1…5 м/год). Наиболее ши
рокое развитие в поймах и на террасах правобе
режья получили процессы заболачивания и торф
яные отложения, являющиеся слабыми специфиче
скими грунтами. Большинство торфяных массивов
относятся к переходному типу, в поймах и долинах
рек чаще встречаются низинные болота. Верховые
болота и участки с олиготрофными комплексами
растительности встречаются значительно реже
на террасах и водоразделах. Таким образом, болота
в основном находятся на 1 и 2 стадиях развития
и продолжают развиваться.
Озерноболотные отложения (вIV) представле
ны, главным образом, торфяными грунтами всех
типов, малозольными, степень разложения различ
ная, в основном торфа среднеразложившиеся,
сфагновые торфа чаще слаборазложившиеся. Ре
зультаты определения характеристик физических
свойств показали, что значения влажности торф
яных грунтов изменяются от 5,88 до 33,16 д. ед.,
среднее значение – 19,52 д. ед., если исключить
максимальные значения, полученные для сфагно
вых залежей верховых болот, получится, что значе
ния влажности изменяются от 5,88 до 19,45 д. ед.,
среднее значение – 8,66 д. ед. Эти данные наиболее
характерны для торфяных грунтов на участках пе
реходных и низинных типов залежи.
Таким образом, все образцы торфа относятся к
очень влажным и избыточно влажным, следова
тельно, по прочности они относятся ко 2 и 3 стро
ительным типам [12], т. е. при нагрузках от соору
жений происходит частичное или полное выдавли
вание торфяных отложений под насыпью или фун
даментом в зависимости от скорости нагружения.
Нормативные значения коэффициента фильтра
ции торфа в естественном залегании предваритель
но определяются по степени разложения торфа
по таблице СП 1110597 [10]. У древесного торфа
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со степенью разложения 40 % коэффициент
фильтрации – 0,002 м/сут, у торфяного очеса и у
сфагнового торфа со степенью разложения до 20 %
от 0,2 до 5,0 м/сут, у всех остальных видов со сте
пенью разложения от 20 до 30 %, что наиболее ти
пично для торфов района правобережья, – от 1,8 до
8,0 м/сут. Механические свойства торфяных грун
тов предварительно можно оценить по классифи
кации для дорожного строительства [12]. Торф
очень влажный будет иметь модули деформации
при нагрузках 49 и 98 кПа в интервалах, соответ
ственно, 108…88 и 186…167 кПа, модуль осадки
400…470 и 500…550 мм/м. Торф избыточно влаж
ный будет иметь модули деформации при нагруз
ках 49 и 98 кПа в интервалах, соответственно,
85…90 и 150…170 кПа, модули осадки 470…490 и
550…570 мм/м и выше.
Определив недренированную прочность cu тор
фов для исходной влажности (для очень влажного
торфа cu равна 8…12 кПа и для избыточновключен
ного – менее 8 кПа [12]), можно определить прохо
димость техники по классификации Л.С. Амаряна
[13]. Условия проходимости торфяных залежей
на площадках относятся к тяжелым и особым:
в первом случае возможен проезд специальной бо
лотной техники с удельным давлением на грунт ме
нее 15 кПа; в особых условиях возможен проезд
плавучей гусеничной техники или машин с арочны
ми многокатковыми шинами, проезд обеспечен
в зимнее время. Результаты полевого зондирования
при помощи крыльчатки показали, что прочност
ные характеристики торфа низинных залежей изме
няются от 7,1 до 44 кПа, максимальные значения
получены в древесных торфах. В верховых торфах
значения cu варьируют от 4,0 до 18,5 кПа. Следова
тельно, прогноз cu по влажности дал несколько за
ниженные результаты.
Таким образом, к специфическим особенно
стям торфяных грунтов данной территории отно
сятся: высокая пористость и влажность; малая
прочность и большая сжимаемость (часто за счет
разложения в зоне аэрации малоразложившихся
торфяных и древесных торфов); высокая гидро
фильность (особенно для сфагновых торфов). Эти
особенности позволяют оценивать рассматривае
мые грунты как малопригодные для строительства.
Аллювиальные отложения пойм (аIV) предста
влены в основном глинистыми грунтами. Супеси
по показателю текучести твердые, по показателю
Rf грунты относятся к слабопучинистым и практи
чески непучинистым. Суглинки по показателю те
кучести твердые, туго, мягкопластичные и теку
чие; по показателю Rf относятся к слабо и средне
пучинистым до глубины 2,5 м, и к сильнопучини
стым на глубинах более 2,5…3 м (что менее опасно,
так как глубина промерзания в районе работ при
близительно составляет 2,3…2,4 м).
Верхнечетвертичные аллювиальные отложения
второй надпойменной террасы (а2III) сложены пе
счаными и глинистыми грунтами. Песчаные грунты
представлены мелкими, средними и крупными
разновидностями. Степень неоднородности грану
лометрического состава варьирует от 2,0 до 3,2,
следовательно, в основном грунты однородные.
Супеси по показателю текучести твердые и пла
стичные, суглинки туго и мягкопластичные. Ис
следованные глинистые грунты отложений второй
террасы по показателям физических характери
стик не относятся к просадочным. По показателю
Rf грунты являются слабопучинистыми до глубины
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Таблица. Характеристики физических свойств грунтов
Н/о – показатель для данного грунта не определяется; «–» характеристика не была определена в ходе исследований.
Стратиграфо&генетический комплекс пород
Название
грунта
Влажность,
w, %
Влажность
на пределе те&
кучести, wL, %
Влажность
на пределе раска&
тывания, wp, %
Плот&
ность, ,
г/см3
Плотность
твердых ча&
стиц, s, г/см3
Озерно&болотные отложения (вIV) Торф
8,66
5,88…19,45
н/о н/о –
1,57
1,23…1,89
Аллювиальные отложения поймы (аIV)
Супеси
18,20
13,4…22,50
27,62
26,62…28,62
21,15
19,90…22,15
–
2,60
2,53…2,73
Суглинки
27,60
20,90…31,60
31,60
30,57…34,85
22,2
20,80…23,37
–
2,63
2,53…2,71
Верхнечетвертичные аллювиальные отложения
второй надпойменной террасы (а2III)
Пески 6,03…38,0 н/о н/о – 2,53…2,69
Супеси
27,2
20,10…32,80
32,4
28,5...35,40
28,11
23,31…32,82
–
2,56
2,48…2,64
Суглинки
27,8
19,10…31,90
36,53
35,04…39,48
26,50
24,56…28,68
–
2,56
2,48…2,64
Средне&верхнечетвертичные отложения пайду&
гинской свиты (laII&IIIpd)
Пески
27,8
12,2…39,0
н/о н/о
1,55
1,41…1,69
2,61
2,52…2,67
Нижне&среднечетвертичные озерно&аллювиаль&
ные отложения федосовской свиты (laI–IIfd)
Пески
7,13
2,0…21,3
н/о н/о
1,58
1,22…1,93
2,60
2,53...2,65
Суглинки
12,3
9,36…16,4
33,29
30,51–38,10
24,04
23,19…25,42
1,38
1,15… 1,76
2,57
2,53…2,69
Эоплейстоцен&нижнечетвертичные озерно&аллюви&
альные отложения смирновской свиты (laE&IIsmr)
Суглинки
25,8
24,2… 25,90
26,60
26,57…27,62
17,90
17,56…19,25
1,70
1,66…1,74
2,4
2,29…2,46
1,0 м, на глубинах более 1,0 м грунты относятся к
среднепучинистым, и даже к сильнопучинистым.
Предварительный прогноз характеристик механи
ческих свойств показал что, глинистые отложения
второй надпойменной террасы имеют модуль де
формации – 250 кПа, угол внутреннего трения ра
вен 23°, а сцепление – 34 кПа.
Средневерхнечетвертичные отложения пайду
гинской свиты (laIIIIIpd) представлены песчаны
ми грунтами средней крупности, плотность скеле
та грунта составляет 1,33…1,51 г/см3, в среднем –
1,41 г/см3; по коэффициенту водонасыщения грун
ты являются в малой степени водонасыщенными
(28,5…39,2, среднее значение – 34,2). Согласно
ГОСТ 2510095 [9], по показателям е и d – это
рыхлые разновидности грунтов, и в таком состоя
нии они неблагоприятны для строительства.
Нижнесреднечетвертичные озерноаллювиальные
отложения федосовской свиты (laIIIfd) представлены
песчаными и глинистыми отложениями. Коэффици
ент пористости для них изменяется в диапазоне
от 0,66 до 1,12 д. ед., среднее значение – 0,82 д. ед.,
плотность скелета грунта составляет 1,21…1,61 г/см3,
среднее значение – 1,45. Песчаные отложения пред
ставлены крупными, средними и мелкими разно
видностями. По кривым гранулометрического со
става пески относятся к несортированным и сорти
рованным разновидностям; по коэффициенту водо
насыщения – к разновидностям с малой степенью
водонасыщения. Согласно ГОСТ 2510095 [9], пе
ски по показателям е и d находятся в рыхлом со
стоянии и состоянии средней плотности и, следо
вательно, неблагоприятны для строительства. Для
песчаных отложений федосовской свиты механи
ческие свойства предварительно характеризуются
следующими величинами: модуль деформации
имеет значения – 270…300 кПа, сцепление –
1 кПа, угол внутреннего трения – 35…38°. 
Суглинки по показателю текучести твердые, ко
эффициент пористости составляет 0,70…1,34 д. ед.,
среднее значение – 1,09 д. ед., плотность скелета
грунта – 1,26…1,63 г/см3, среднее значение –
1,37 г/см3; коэффициент водонасыщения –
0,21…0,60 %, среднее значение – 0,31 %. По пока
зателю Rf суглинки относятся к слабо и среднепу
чинистым. При дополнительной нагрузке глини
стые грунты в полученных интервалах значений
влажности и коэффициентах пористости могут да
вать просадку: при 0,1 МПа относительная проса
дочность составит от 0,004 до 0,033 д. ед., при
0,2 МПа – от 0,008 до 0,066 д. ед., при 0,3 МПа –
от 0,010 до 0,085 д. ед. Величина свободного набу
хания sw при полученных интервалах значений
плотности скелета и влажности грунта до 12 % бу
дет от 0,02 до 0,08 д. ед., т. е. глинистые грунты бу
дут слабонабухающими.
Эоплейстоценнижнечетвертичные озерноаллю
виальные отложения смирновской свиты (laEIIsmr)
представлены суглинками текучепластичными.
Значения коэффициента пористости изменяются
в пределах от 0,68 до 0,85 д. ед., среднее значение
– 0,77 д. ед., плотность скелета грунта имеет значе
ния 1,33...1,42 г/см3, среднее значение – 1,36 г/см3.
Степень водонасыщения для данных отложений
составляет 0,76…0,85 д. ед. По показателю Rf грун
ты относятся к слабопучинистым. Предваритель
ная оценка механических свойств глинистых отло
жений смирновской свиты показала, что модуль
деформации отложений равен 170 кПа, угол вну
треннего трения составляет 19°, а сцепление –
25 кПа. При дополнительной нагрузке глинистые
грунты при полученных значениях влажности
и коэффициенте пористости 0,8…0,9 д. ед. могут
давать просадку: при 0,1 МПа относительная про
садочность составит от 0,004 до 0,008 д. ед., при
0,2 МПа – от 0,008 до 0,017 д. ед., при 0,3 МПа –
от 0,011 до 0,022 д. ед. При полученных интервалах
значений плотности скелета и влажности (табли
ца) грунты не являются набухающими.
Все образцы глинистых грунтов были обследо
ваны также на склонность к свободному набуха
нию согласно методике [14], в соответствии с кото
рой сухой грунт в количестве 30 мг просеивается
через сито 0,425 мм и затем засыпается в мерную
колбу объемом 100 мл. Грунт заливается дистилли
рованной водой и тщательно перемешивается, что
бы не осталось пузырьков воздуха, после этого до
бавляется вода до 100 мл объема. Грунт выдержива
ется в течение суток при комнатной температуре,
после чего определяется его объем после набуха
ния. За конечный результат принимается среднее
значение относительного изменения объема набу
хания грунта sw, выраженное в процентах, полу
ченное в результате трех опытов.
По полученным результатам грунты согласно
классификации [14] подразделяются на 3 группы:
1. sw<50 % – грунты не склонны к набуханию,
и строительство сооружений на таких грунтах
не вызовет проблем;
2. 50 %<sw<100 % – грунты относятся к набухаю
щим, и при строительстве возможны пробле
мы;
3. sw>100 % – грунты являются чрезвычайно на
бухающими, и сооружения на таких грунтах
подвержены риску серьезных деформаций.
Данная методика позволяет оценить всю ам
плитуду набухания грунта и его склонность к усад
ке, начиная от его сухого состояния, а не от со
стояния природной влажности при отборе образца
[15], которая в приповерхностных слоях изменяет
ся с изменением уровней грунтовых вод и ин
фильтрацией осадков. В России есть аналогичные
способы определения набухаемости грунтов,
но они не являются обязательными. Результаты
исследований показали, что средние величины
свободного набухания, определенные по методике
[14], для отложений поймы изменяются от 36,7 до
40,0 %, для глинистых отложений второй надпой
менной террасы составляют 26,7…40,0 %, для отло
жений федосовской свиты значение величины сво
бодного набухания составляет 26,7…73,3 %, отло
жения смирновской свиты имеют среднюю вели
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чину свободного набухания 70 %. Таким образом,
максимальные значения показателей свободного
набухания определены для глинистых отложений
смирновской и федосовской свит (70,0 и 73,33 %),
что позволяет отнести их к средненабухающим.
Нужно отметить, что грунты смирновской толщи,
согласно [9], были оценены как ненабухающие
именно изза их высокой естественной влажности,
следовательно, при дегидратации грунта возможны
также процессы усадки.
Выводы
Результаты исследований позволили дополнить
новыми данными ранее проведенные работы, оце
нить состав и физические свойства грунтов терри
тории нижнего течения р. Томи, выявили ряд осо
бенностей исследованных грунтов, которые делают
их неблагоприятными при использовании в каче
стве оснований сооружений. Анализ полученных
данных показал, что к пучению склонны все гли
нистые грунты, к набуханиюусадке и просадке –
отложения федосовской и смирновской свит, пе
ски пайдугинской свиты относятся к рыхлым раз
новидностям, торфяные отложения характеризу
ются высокой влажностью и деформируемостью
под нагрузками, низкой прочностью и являются
труднопроходимыми для техники. Эти особенно
сти позволяют оценить их как грунты специфиче
ские, что требует более детальных исследований
при проведении изысканий, дополнительных рас
четов при проектировании и соответствующих ме
роприятий при строительстве сооружений.
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